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En la actualidad se está dando mucha importancia al uso de las energías limpias, 
por ser menos contaminantes que las energías convencionales, siendo una de la 
energía solar. Siendo este tipo de energía, una de las energías más utilizadas en 
la actualidad, pues utiliza la energía del sol para producir electricidad a través de 
métodos no contaminantes, permitiendo que localidades que se encuentren lejos 
de las redes convencionales puedan acceder al servicio de energía eléctrica, 
además de no ser contaminantes, por ello son consideradas como Energías 
Limpias. 
 
En ese sentido en la presente Tesis, denominada “Diseño de un sistema de 
generación solar fotovoltaica aislado para suministrar con energía eléctrica al 
caserío Señor de la Humildad del Distrito de Incahuasi departamento de 
Lambayeque”, realizaremos el cálculo para determinar la cantidad de energía 
eléctrica que requiere la población aludida, y de esta manera poder recomendar el 
equipamiento necesario para convertir la energía del Sol en energía Eléctrica 
utilizando para tal efecto células solares. Finalmente evaluaremos la 
económicamente el proyecto para establecer la viabilidad técnica y económica, 
además de la rentabilidad y el periodo de recuperación. 
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At present, the use of clean energy is being given great importance, since it is less 
polluting than the conventional energies, being one of the solar energy. Being this 
type of energy, one of the most used energy today, using the energy of the sun to 
produce electricity through non-polluting methods, allowing localities that find far 
away from conventional networks can access the electric power service , Besides 
not being contaminants, therefore they are considered as Clean Energies. 
 
In this sense, in this thesis, called "Design of an isolated photovoltaic solar 
generation system to supply the village of Lord of Humility of the District of 
Incahuasi department of Lambayeque with electric power", we will perform the 
calculation to determine the amount of electric energy Requires the population 
concerned, and in this way to be able to recommend the necessary equipment to 
convert solar energy into electricity from solar cells. Finally we will evaluate the 
project economically to determine the feasibility and profitability, as well as the 
period of recovery of the invested capital. 
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1.1 Realidad Problemática 
1.1.1 A Nivel Internacional 
ECUADOR 
En el Ecuador el uso de las energía renovables se viene impulsando desde 
el año 2008, especialmente las empresas distribuidoras de energía eléctrica 
ha empezado a implementar proyectos de electrificación con paneles 
fotovoltaicos, especialmente en aquellas localidades que se encuentran 
alejadas de las redes convencionales. El inconveniente estuvo en que estos 
programas de electrificación no tuvieron sostenibilidad, pues el 
mantenimiento no se había considerado, de ahí que el Ministerio 
Coordinador de Sectores Energéticos, tuvo que paralizarlos hasta subsanar 
dicho inconveniente. (CONELEC, 1999. p. 12-13) 
  
BOLIVIA 
En este país, existe gran dispersión especialmente en la zona rural, lo que 
origina que la población se encuentra aislada, elevando los costos para 
brindarles los servicios de energía eléctrica.  
En ese sentido el gobierno boliviano, ha empezado una campaña para 
suministrar con energía eléctrica a dichas localidades promoviendo para ello 
las energías no convencionales, como la Solar, Eólica y la Micro 
Hidrogeneración, proponiéndose una meta de 200000 viviendas por 




En Chile ya se ha comenzado a utilizar la energías limpias, como son la 
solar, actualmente se cuenta con aproximadamente 100 paneles 
fotovoltaicos, encontrándose todos ellos en operación, constituyendo un 
promedio de $ 1300 por panel instalado,  correspondiendo a los usuarios 
realizar las labores de operación y mantenimiento, siendo los gastos por este 




realizó una encuesta para determinar si dichos gastos eran elevados o 
bajos, concluyendo que eran bajos. (PAPER, 2005, p.28-29) 
 
PANAMÁ 
El uso de sistemas fotovoltaicos, en este país es aplicable zonas ubicadas 
lejos de las zonas rurales, lo que constituye un gran inconveniente para que 
las redes convenciones les suministres el servicio de energía eléctrica.  El 
inconveniente estriba en que este tipo de tecnología no se fabrica en 
Panamá, por lo que debe ser traída de Europa y Asa lo que origina que los 
costos sean elevados. 
Una aplicación de esta tecnología en este País es el Proyecto para 
electrificar la comunidad de la Isla Cartí en el Golfo de San Blas, Panamá, 
que actualmente cuenta con un generador que consume petróleo, haciendo 
que el costo de suministrar la energía eléctrica sea elevado además de ser 
una fuente de emisiones de CO2. (Programa de Electrificación Rural 
Sostenible - II, 2012, p. 34) 
 
1.1.2 A Nivel Nacional 
En el Perú, el crecimiento de la economía está basada en el uso 
diversificado de fuentes de energía, en virtud a ello se ha comenzado a dar 
impulso a las energías no convencionales como son la energía eólica, solar 
y la micro hidrogeneración, permitiendo que la Matriz Energética se 
diversifique. 
Así mismo se ha empezado con la modernización de la refinería Talara, con 
el propósito de lograr y que el petróleo que se logra producir la Selva se 
pueda procesar y de esta manera ser utilizado en el mercado interno. Otro 
aspecto importante es que antiguamente el porcentaje de participación de la 
energía hidráulica y termoeléctrica, lo cual se convierte en un gran reto el 
diversificarla, para el actual gobierno peruano. (Situación Energética en el 






Iquitos, actualmente es uno de los principales sistemas aislados eléctricos 
de nuestro país, cuenta con casi medio millón de habitantes. Su potencia 
instalada es de aproximadamente 48,4 MW, la misma que es abastecida por 
Centrales Térmicas, que utilizan como combustible el Petróleo Residual y 
Destilado D2. 
La concesionaria de este sistema eléctrico es Electro Oriente S.A., cuyo 
tiempo de operación es de hace 15 años. (Estrategia Energética Sostenible: 
Iquitos 2030, 2012, p.24) 
SAN MARTÍN  
Esta Región es una de las primeras en el Nor Oriente Peruano de 
implementar el uso masivo de Sistemas fotovoltaicos, pues mediante la 
puesta en marcha de su Plan Referencia de Electrificación con energías 
renovables, ha logrado identificar a 322 localidades que no cuentan con 
suministro de energía electricidad, además de 217 localidades que a pesar 
de estar próximas a las redes eléctricas convencionales no cuentan con 
dicho servicio. (Energía Renovables, 2013, p.13) 
 
1.1.3 A Nivel Local: 
En la Región Lambayeque, la principal concesionaria de distribución de 
energía eléctrica es Electronorte SA, concesión que abarca localidades de la 
zona urbana y rural de esta Región, existiendo un total de 216 localidades, 
dentro del área de concesión que a la fecha no cuentan ni siquiera con 
estudios que permitan su electrificación, de ahí que esta concesionaria tiene 
una ardua labor para conseguir electrificarlos, siendo las energías 
fotovoltaicas una posibilidad para lograr disminuir esta brecha existente. 





Una de estas localidades es el Caserío Señor de la Humildad cuya ubicación 
es en la parte noroccidental del Distrito de Incahuasi, se puede acceder a 
dicha zona a través de una trocha carrozable desde Incahuasi. Dicho caserío 
cuenta con 106 habitantes y 27 viviendas. 
La carencia del servicio de energía eléctrica origina que su crecimiento 
económico sea limitado,  además de los inconvenientes en que la población 
incurre en no poder implementar una pequeña empresas, como es decir un 
Taller de Carpintería Metálica, soldadura, etc. lo cual afecta la calidad de 
vida de los habitantes de dicho caserío 
 
1.2 Trabajos Previos 
1.2.1 A nivel internacional: 
Montenegro (2008, p.17), en la trabajo de investigación “DISEÑO DE UN 
SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO AISLADO, PARA EL SUMINISTRO DE 
ENERGÍA ELÉCTRICA A LA COMUNIDAD RURAL BUENA VISTA, SAN 
MARCOS”, el autor hizo una investigación de la aplicación de energía 
fotovoltaica en Guatemala, específicamente en las localidades de Esquipulas 
Palo Gordo, perteneciente al departamento de San Marcos, llamada Buena 
Vista. En este proyecto se hizo uso de paneles fotovoltaicos, reguladores, 
baterías y convertidores. 
Para la implementación se tuvo en cuenta los ingresos económicos de las 
viviendas, pudiendo determinar dos tipos, aquello con alto poder adquisitivo y 
aquellos con bajo poder adquisitivo, lo que dio origen a dos tipos de 
suministros. 
 
Salazar (2008, p.33), en la trabajo de investigación “DISEÑO DE 
SISTEMA FOTOVOLTAICO PARA UNA VIVIENDA RURAL UNIFAMILIAR, 
en este trabajo de investigación presenta una alternativa para suministra 
con energía eléctrica a una vivienda, tomando como referencia  la  
localidad del Cerro de Taratara (Municipio Colina).  
 
Morales, y otros (2009, p.22), en el trabajo de investigación “ESTUDIO 




UTILIZANDO CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA ELECTRIFICAR EL 
POBLADO DE CAÑADA COLORADA, MUNICIPIO DE APAXCO, ESTADO 
DE MÉXICO, se realiza una investigación como dotar con el suministro de 
energía eléctrica a una vivienda de la zona rural de México, tomado como 
referencia una ubicada en el Municipio de Apaxco del Estado de México. 
La propuesta para darle solución es la instalación de paneles solares que 
suministren la energía necesaria para iluminar la vivienda, accionar un 
refrigerador, y otro artefacto. 
México al igual que el resto de países de Latinoamérica tiene una geografía 
variada, y muy accidentada lo cual hace que se dificultoso llegar a esas 
localidades con las redes eléctricas convencionales, siendo la energía 
fotovoltaica una alternativa viable, desde el punto de vista técnico y 
económico. 
 
1.2.2 A Nivel Nacional: 
Marcelo (2011, p.22), en la tesis “ELECTRIFICACIÓN FOTOVOLTAICA DE 
POSTA MÉDICA, CASERÍO DE CHOCNA- SAN MATEO- LIMA, el 
investigador presenta una propuesta de solución a la carencia del servicio de 
energía eléctrica en la Posta médica del Caserío de Chocna, ubicada a 3800 
m.s.n.m. en una zona accidentada a 50 km de la ciudad de San Mateo. 
El autor propone como elementos básicos para dicha electrificación los 
paneles solares, las baterías, reguladores. 
 
(Roque, 2008, p.33), en la tesis “ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICO EN 
EL DISTRITO DE ORCOTUNA REGION JUNIN, presenta una propuesta 
para suministrar con energía eléctrica a un total de 60 familias en el distrito 
de Orcotuna, lo cual les permitirá mejorar su calidad de vida así como 
generar ingresos y el bienestar social.  
 
Hualpa (2008, p.27), en la Tesis “ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE 
SISTEMAS HÍBRIDOS EÓLICO– SOLAR EN EL DEPARTAMENTO DE 
MOQUEGUA, presenta una propuestas de un Sistema Hibrido que 




Así mismo hace hincapié sobre lo dificultoso que es contar con información 
de la velocidad del viento, de ahí que es un poco dificultoso el diseño de 
este tipo de sistemas, lo que no sucede con la energía fotovoltaica pues se 
cuenta con información del Atlas Solar publicado por el Ministerio de 
Energía y Minas. 
 
1.3 Teorías Relacionadas al Tema 
1.3.1 Radiación Solar  
Es la energía que proviene del Sol y que debido a las perdidas existentes no 
es aprovecha en su totalidad.  
“Según el Instituto Geofísico del Perú, a nivel referencia, el 24% de la 
radiación llega directamente, el 21% de la radiación no llega directamente, 
mientras que el 29% se pierde en el espacio” (Montenegro, 2008, p.17). 
 
A. Existen tres componentes de la radiación solar: 
La Radicación solar tiene tres componente, la radiación directa cuyo origen es 
el Sol, la Radiación Difusa, que es la que sufre cambios originados por la 
reflexión difusión en la atmósfera y el Albedo se recibe por reflexión en el 
suelo u superficies próximas” (Hualpa, 2008, p.27). 
A nivel de Sudamérica es el Perú uno de los países con mayor incidencia 
solar.(Hualpa, 2008, p.27). 
 
B. Geometría Solar. 
Es importante conocer como es la orientación del sol para poder determinar el 
potencia de energía solar radiante con que se cuenta, de ahí que para poder 
realizar un proyecto de electrificación utilizando la energía fotovoltaica se 
tiene que conocer la orientación del sol, defina por el ángulo Azimut (Ψ), 











En el gráfico anterior podemos apreciar la Radiación Solar que varía de 
acuerdo a la posición del sol. 
A continuación presentamos la declinación típica del sol para cada mes: 
 
 
En el cuadro anterior podemos apreciar la declinación típica para cada mes, 
desde enero hasta diciembre. Así mismo podemos apreciar que dichos 






C. Recorrido de la radiación solar. 
Sabemos que en tanto sea menor la distancia del sol, la radiación solar será 
mayor. Esto sucede cuando α = 90°.(Morales, y otros, 2009, p.22). 






D. Horas de Sol Pico (H.S.P.) 
“Es el número de horas al día que presentan una misma irradiación 














E. INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA AISLADA 
“Una instalación solar fotovoltaica, es auto-abastecedor, puesto que 
aprovecha la irradiación solar para producir la electricidad necesaria” 
(Salazar, 2008, p.33). 
 













F. PANEL FOTOVOLTAICO 
“Un panel fotovoltaico, es un conjunto de células fotovoltaica las cuales se 
acoplan en serie para incrementar la intensidad de corriente o en paralelo 
para aumentar la Tensión” (Hualpa, 2008, p. 96) 
 
 
    
G. EFECTO FOTOVOLTAICO.  
“Es el proceso mediante el cual la energía solar es transformada en energía 














“La intensidad de corriente eléctrica que produce un panel solar está en 
función a la irradiancia que recibe y ésta dependerá de la temperatura de la 
célula, del medio ambiente, así como de la dirección y velocidad del viento 
(Salazar, 2008, p.33) 
 
En la siguiente gráfica apreciamos la relación entre la curva de operación 
entere la tensión y la intención de un panel fotovoltaico. 
 
 










































Del cuadro anterior podemos concluir que son los paneles de 
Silicio Mono Cristalino, quienes ostentan la más alta eficiencia, lo 
cual se refleja en el elevado costo de comercialización.   
 








I. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS 
“Los parámetros característicos de los Paneles Fotovoltaicos son la 
eficiencia, voltaje, amperajes los cuales se presentan a condiciones 
estándares de Temperatura de 25°C  y radiación de 1000 W”. (Morales, y 
otros, 2009, p.22). 
 
J. CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 
Los parámetros característicos de los paneles fotovoltaicos se presentan en 
las hojas técnicas propias de cada panel, esto parámetros son: 
• Intensidad de cortocircuito 
• Tensión en circuito abierto 
• Tensión nominal  
• Potencia máxima  
• Tensión máxima  
• Corriente máxima  
 
K. CURVAS CARACTERÍSTICAS 
Las curvas características de los paneles fotovoltaicos presentan como 
funcionará el panel ante cualquier cambio de la radiación y temperatura.  




















L. FACTOR DE FORMA 
“Es un parámetro que relaciona la corriente con la tensión máxima, pues con 
la variación de la temperatura la potencia sufre una disminución” 






     
M. ENERGÍA GENERADA POR UN PANEL 








El símbolo de un panel o celda fotovoltaica es la que se presenta en la 




O. ASOCIACIÓN DE MÓDULOS FOTOVOLTAICOS EXISTEN TRES 
POSIBILIDADES: 
PARALELO: Permite que conectar todos los polos negativos logrando 
aumentar la corriente que se general además de mantener constante la 
Tensión. (Hualpa, 2008, p. 110) 
 
SERIE: Se logra cuando conectamos los polos positivos de las celdas 
fotovoltaicos permitiendo que la corriente permanezca constante y 












1.4 Formulación del Problema 
¿Cómo suministrar con energía eléctrica al caserío Señor de la Humildad del 





1.5 Justificación del Estudio 
La justificación del presente trabajo de investigación es la siguiente: 
 
Justificación económica 
El suministro de energía eléctrica con los sistemas fotovoltaicos permitirá que 
todos los pobladores ya no consuman energías relativamente caras además 
que es una energía que se encuentra al alcance de todos. 
 
Justificación Social  
Este proyecto permitirá elevar la calidad de vida de los pobladores pues el 
contar con electricidad en sus domicilios les permitirá realizar las labores 




El producir electricidad con recursos renovables como es la solar permitirá 
que dejemos de producir emisiones para el medio ambiente, logrando de esta 
manera disminuir el efecto invernadero, contribuyendo para que nuestro 
planeta tenga cada vez mejor calidad ambiental.  
 
1.6 Hipótesis 
Si se diseña  un Sistema de Generación Solar Fotovoltaica Aislado se suministra 
con energía eléctrica al caserío Señor de la Humildad del Distrito de Incahuasi, 
departamento de Lambayeque. 
 
1.7 Objetivos 
1.7.1 Objetivo general  
Diseñar un sistema de generación solar fotovoltaica aislado para suministrar con 
energía eléctrica al caserío Señor de la Humildad del Distrito de Incahuasi 







1.7.2 Objetivos específicos  
• Determinar los niveles promedio de radiación solar que se registran en la 
zona. 
• Realizar el estudio de la Máxima Demanda. 
• Seleccionar los equipos que conforman el sistema de generación solar 
fotovoltaica aislado 
• Estimar el presupuesto necesario para el diseño del sistema de 































2.1 Diseño de investigación 
En la presente investigación corresponde al  tipo No Experimental – Descriptiva. 
2.1.1 Diseño No Experimental  
Esto debido a que no manipulamos las variables independientes, pues 
observamos los fenómenos, para luego analizarlos y brindar las soluciones. 
(Salazar, 2008, p.33) 
2.1.2 Diseño Descriptivo  
En esta investigación realizamos una descripción de la naturaleza existente, 
conociendo sus realidades, caracterizándolos  y presentando soluciones 
factibles. (Tamayo, 2003, p.17) 
 
2.2 Variables, Operacionalización 
2.2.1 Variables 
Variable Dependiente  
Suministro de Energía Eléctrica 
Variable Independiente 







2.3 Población y muestra 
2.3.1 Población:  
La Población estará conformada por las 27 viviendas del caserío Señor de la 
Humildad del distrito de Incahuasi. 
2.3.2 Muestra:  
Para el presente caso la muestra considerada en la investigación es igual a la 
población.  
 
2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1 Técnicas de recolección de datos 
Las Técnicas utilizadas en esta investigación son: 
2.4.1.1 Entrevista  
Esta técnica busca realizar preguntas a personal especializado en el tema de 
investigación (Pardinas, 2005, p.105) 
2.4.1.2 Técnica de observación  
Es una técnica que permite verificar el fenómeno objeto de la investigación sin 
tener influencia directa sobre él. (Pardinas, 2005, p.105) 
  
2.4.2 Instrumentos de recolección de datos 
2.4.2.1 El cuestionario: 
Es un conjunto de interrogantes  referido a uno o más variables a medir. Ver 
Anexo I 
2.4.2.2 Fichas de observación:  
Permite registrar datos que aportan otras fuentes de investigación, además de 
contribuir a registrar cualquier evento que tenga injerencia sobre la 
investigación realizada. Ver Anexo II 
2.4.2.3 Validez confiabilidad 
La confiabilidad y validación de la información obtenida de los instrumentos 
aplicados, se realizará a través del juicio de profesionales entendidos en el 





2.5 Métodos de análisis de datos 
Par esta investigación se utilizará la estadística descriptiva, a través de los 
estadígrafos como son la media aritmética, promedio y desviación estándar.  
 
2.6 Aspectos éticos 
Se respetará la propiedad intelectual  además de la confidencialidad por parte de 
los autores. 
Se aplicará el Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú.  
Así mismo, toda información que ha sido obtenida de fuentes principales o 






















III. RESULTADOS  
3.1 Determinar los niveles promedio de radiación solar que se registran en la 
zona. 
Para determinar el valor de radiación solar a utilizar en el presente trabajo de 
investigación, se ha tomado como referencia el día con un bajo nivel de radiación 









































3.2 Realizar el estudio de la Máxima Demanda. 
Los consumidores a suministrar de energía eléctrica en el Caserío Sector La  

































































En la siguiente tabla presentamos la proyección al año 20. 
 
 

























































3.3.5. Dimensiones del panel fotovoltaico 
 






















3.3.6. Selección de las estructuras de soporte 
Soporte STR05V – 1642 – 994 para superficies planas de inclinación 










Ilustración 2: Vista del montaje de los paneles f fotovoltaicos 
 



















































Banco de baterías 




Cálculo y Selección de la sección de los conductores eléctricos  










Posterior a ello calculamos la caída de tensión en cada uno de los componentes: 









3.3.9. Diseño y Cálculo de la Minicentral 
1.- Primero determinamos las distancias mínimas entre filas de módulos. 
 
Luego calculamos el trayecto mínimo entre la parte inferior de una fila y la parte 





Así mismo se ha calculado la mínima distancia: 
 
 
2. Distribución entre los mismos componentes del sistema 
En el Anexo 06, se presenta un plano donde se muestra la distribución de los 
paneles fotovoltaicos. 
 
3. Distribución entre las viviendas de los pobladores y la mini central. 
Así mismo en el Anexo 06 se presenta la ubicación de la central fotovoltaica 
respecto al Caserío Señor de la Humildad. 
 
3.3.10.  Cálculo para la red secundaria 






Caída de Tensión: 
 
 
Componentes de la Red Eléctrica Secundaria   
Conductores, cuya sección mínima será de 10mm² para el cobre. 
Postes,  serán de madera tratada del tipo 8 metros de altura. 
Aisladores, del tipo pin y de suspensión de porcelana. 




La Resistencia debe tener un valor máximo de 10 Ohm. 
 




A. Inversión del Sistema Fotovoltaico 
































































En este trabajo de investigación se investigó el diseño de un sistema de generación 
solar fotovoltaica aislado que permita dotar  con energía eléctrica a los habitantes del 
caserío Señor de la Humildad del Distrito de Incahuasi departamento de Lambayeque. 
 
En ese sentido se calculó y definió los niveles promedio de radiación solar que se 
registran en la zona, tomando como referencia el día con el nivel más bajo de radiación 
solar, para luego se hizo el cálculo de la Máxima Demanda y en función a ello 
seleccionamos los diversos equipos que formaran parte del Sistema Fotovoltaico a 
diseñar. Para finalmente determinar el Presupuesto que involucre la ejecución del 
mismo así como se determinó los principales indicadores económicos como son el VAN 
y el TIR, para determinar la viabilidad económica.  
 
El astro rey, el Sol tiene un alto contenido energético el mismo que no es contaminante 
y renovable que gracias a la tecnología que viene desarrollándose a nivel mundial, ésta 
puede utilizarse y aplicarse a brindar solución a los problemas energéticas que aquejan 
a la comunidad mundial. Más aún hay que tener en cuenta que este tipo de generación 
de electricidad es una de las más limpias, además considerando que el Sol es un 
recurso renovable. 
   
Los resultados obtenidos en cuanto a la Radiación Solar, ratifican lo mencionado en la 
Tesis: ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE SISTEMAS HÍBRIDOS EÓLICO– SOLAR EN 
EL DEPARTAMENTO DE MOQUEGUA, en la cual su autor manifiesta que  para 
generar energía eléctrica, se requiere una radiación mínima de 4 kW-h/m2. 
 
Todos los equipos propuestos en la presente investigación son equipos que son 
comercializados en todo el territorio nacional. 
 
Además hay que precisar que es necesario capacitar técnicamente a los beneficiarios 





En cuanto a a los beneficiarios para el presente investigación, es un número reducido, 
lo cual afirma lo que muchos investigadores afirmas, de que este tipo de tecnologías 
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    Conectados a la red 
Raúl González G., Humberto R. Jiménez G. y Javier Lagunas M. 
Introducción 
El uso de sistemas fotovoltaicos para generación de electricidad es una práctica cada vez más común en el ámbito 
internacional. Durante los últimos 30 años el desarrollo tecnológico en este campo ha permitido una reducción de 95 
% en el costo de los módulos fotovoltaicos comerciales, a la par de un incremento cercano al 200% en su eficiencia. 
Un dato que puede servir como referencia para dimensionar el nivel de penetración de esta tecnología en estos últimos 
años son los más de 1200 MW de potencia pico instalada a nivel mundial, con un crecimiento anual del orden de 16 %. 
 
En México, al igual que en muchos 
otros países en desarrollo, el uso de 
los sistemas fotovoltaicos conecta-
dos a la red tiene una penetración y 
desarrollo aún incipiente. 
 
En países industrializados, gracias 
a la maduración alcanzada en las 
tecnologías de dispositivos foto-
voltaicos y convertidores estáti-
cos de potencia, así como a la re-
ducción en sus costos de fabrica-
ción, la generación fotovoltaica 
ligada a la red se ha venido con-
virtiendo gradualmente en una 
alternativa viable en el esquema 
de generación distribuida. En él, 
una combinación de plantas 
centrales y un gran número de pe-
queños generadores dispersos en 
la red eléctrica satisfacen la de- 
 
manda de electricidad; esto es hoy en día una realidad en algunos países como 
Dinamarca, Holanda, Alemania y Japón. 
En términos generales, los generadores fotovoltaicos distribuidos 
conectados a la red pueden aportar importantes beneficios a los sistemas de 
distribución, dependiendo de las características y condiciones operativas de 
red de distribución, así como de la localización de éstos dentro de la misma. 
Los beneficios potenciales más importantes son: 
• Suavización de picos de demanda cuando existe cierto grado de coin-
cidencia entre el perfil de generación fotovoltaica y el perfil de consu-
mo del inmueble o alimentador. 
• Alivio térmico a equipos de distribución, lo que implica también la 
posibilidad de postergar inversiones de capital para incrementar su 
capacidad o reemplazo. 
• Disminución de pérdidas por transmisión y distribución. 
• Soporte de voltaje en alimentadores de distribución. 
• Compensación de potencia reactiva en el alimentador. 
 
Características del sistema fotovoltaico 
Las principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red 
son: el arreglo fotovoltaico, que es el elemento encargado de transfor-mar la 
luz del sol en electricidad; y un elemento acondicionador de la potencia 
producida (un inversor c.d./c.a.), cuya función es adecuar la energía 
generada por el arreglo a las características eléctricas de la red para su                                                   
conexión a esta.                                                                                                        
Un arreglo fotovoltaico está constituido por un deter-
minado número de módulos o unidades fotovoltaicas indi-
viduales. El número de unidades depende de la potencia 
nominal requerida en el arreglo y de la potencia pico de los 
módulos seleccionados. El voltaje de salida del arreglo, –que 
corresponde al voltaje de operación del inversor– se obtiene 
mediante la conexión serie de un número determinado de 
módulos; y la potencia, a través de la conexión paralelo de 
dichas series. La potencia nominal de los módulos normal-
mente está entre 50 y 200 Wp, aunque hoy en día algunos 





fotovoltaica (PV) y su 
papel en el 
presupuesto 























Actualmente, cerca del 80% del abastecimiento mundial de 
energía primaria todavía proviene de los combustibles 
fósiles (carbón, petróleo y gas natural), mientras que el 
resto es satisfecho mediante la energía nuclear y las 
fuentes energéticas renovables. Estas últimas representan 
el 13% del abastecimiento energético total, con la biomasa 
como principal aportadora, especialmente en el sector de la 
generación de calor. Específicamente, la contribución de 
las energías renovables a la demanda mundial de 
calefacción se sitúa en torno al 24%; un porcentaje que en 
gran medida está representado por los usos tradicionales, 
como la recolección de leña. 
La participación de las energías renovables en la gene-ración 
de electricidad es menor, aproximadamente el 18%. Gran parte 
de esta aportación la satisfacen actualmente las represas 
hidroeléctricas (88%), mientras que los residuos, 
 
 
• Miembro del Grupo de Investigación en Gestión Ambiental (GiGa) de la 
Escola Superior de Comerç Internacional (ESCI) - Universitat Pompeu 




la biomasa, las fotovoltaicas solares (PV), 
la energía geo-termal y la eólica aportan el 
resto, en porcentajes variables (Figura 1). 
Figura 1 
Producción mundial de electricidad 
renovable según su origen 


















La energía que producen los sistemas fotovoltaicos conectados a la red: 
El mito del 1300 y “el cascabel del gato” 
E. Lorenzo 
Instituto de Energía Solar Universidad 
Politécnica de Madrid 
 
Resumen 
En el sector fotovoltaico español se están generalizando las estimaciones de la producción 
anual de electricidad, de los sistemas conectados a la red, en el rango de los 1300 kWh/kWp a 
los 1500 kWh/kWp. Este artículo las critica como excesivamente exageradas, aboga por la 
corrección de esta práctica, y propone un sencillo método de cálculo que conduce a estimaciones 
más realistas, en el rango de los 900 kWh/kWp a los 1200 kWh/kWp. 
Introducción 
La prima de hasta 60 pta/kWh, establecida en el Real Decreto 2818/98, convierte a la 
producción de energía en un factor de mérito primordial en el contexto del actual mercado 
fotovoltaico español. Preguntas como ¿cuánto cobraré cada año por la electricidad generada? o 
¿Cuántos años tardaré en recuperar mi inversión? figuran entre la lista de las más frecuentes 
que plantean los interesados en la compra de un sistema fotovoltaico conectado a la red (en 
adelante, SFCR). Obviamente, las respuestas a estas preguntas pasan por estimar la producción 
energética de estos ingenios. En opinión de quien esto escribe, las estimaciones que está 
ofreciendo el sector pecan, en general, de exageración y están pavimentando el camino hacia la 
frustración de muchos usuarios que, con el paso del tiempo, irán constatando que la electricidad 
que realmente producen sus sistemas no va más allá del 75 % de la que anunciaba la información 
que le proporcionaron en el momento de la adquisición. 
Un ejemplo particularmente relevante lo constituyen los libros (por lo demás excelentes) 
que, al respecto, edita la Asociación de la Industria Fotovoltaica (ASIF). En ellos se estima que 
un SFCR produce anualmente 1300 kWh/kWp, para el promedio de la geografía española, y la 
estimación se eleva hasta 1400 kWh/kWp para algunas regiones particularmente soleadas 
como, por ejemplo, la región murciana. En esta misma línea, la Guía Solar de Greenpeace habla 
de 1500 kWh/kWp. Y aún pecan de mayor optimismo las informaciones que algunas empresas 
suministran directamente a los clientes interesados. Por obvias razones de delicadeza y de 
respeto a la privacidad, no citaremos aquí ejemplos con nombres y apellidos concretos. Diremos 
sólo que son bastantes los casos que han llegado a nuestro conocimiento directo, a través de 
los clientes que acuden al Instituto de Energía Solar (IES) a preguntar nuestra opinión sobre las 
ofertas comerciales que han recibido previamente, comprobándose que la mayoría de ellas 
están francamente sobrevaloradas. 
Las experiencias reales muestran cifras de producción notablemente inferiores a esas 
estimaciones. Por ejemplo, la central fotovoltaica de 1 MW Toledo-PV que, por razones que 
luego se explicarán, reúne todas las condiciones para maximizar la productividad, no supera 
los 1200 kWh/kWp. El generador de 12,5 kW que funciona en el IES desde 1994, cuyas 
condiciones son también particularmente favorables, considerando su integración en un 
edificio, no supera los 1100 kWh/kWp. Y constituyen la inmensa mayoría los casos que no 
superan los 1000 kWh/kWp 
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